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prosopisخاکستر برگ نانوبررسی جذب سرب از محلول آبی با استفاده از  cineraria 
گرم در لیتر جاابب  5/2درجه با دوز 25های سرب به طور کامل از محلول آبی با دمای یون: نتیجه
هاای داده. دقیقاه ذاذش نادند100و بعد از 6برابر pHمیلی گرم در لیتر   30غلظت اولیه سرب 
.تناسب دانتالنگمویرو مدل ایزوترم  pseudoمربوط به جذب با مدل مرتبه دوم 











2012 و همکاران ساها
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C : اولیه کروم غلظت(mg/L)1020304050
D : زمان(min)306090120150
α = 2  
n
4 = 2  4 4
SCجاذب 
PCجاذب 




C : اولیه کروم غلظت(mg/L)1020304050
D : زمان(min)1530456075
از محیط آبیSyzygiumcuminiوProsopisCinerariaبررسی حذف کروم با استفاده از دو بیو جاذب 
مواد و روش کار 







𝑁 = 2𝐾 + 2𝐾 + 𝐶𝑝
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يافته ها
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يافته ها
نمودار توزیع احتمال نرمال بودن
باقیمانده ها و تصادفی بودن 
آزمایش ها در حذف کروم توسط 
Prosopis Cineraria
ن نمودار توزیع احتمال نرمال بود
باقیمانده ها و تصادفی بودن 















































Normal Plot of  Residuals












Normal plot of residuals Residuals vs Runs














































Normal Plot of  Residuals
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سایر پارامتر های آماری
PRESSAPPred.R2Adj.R2R2C.VMeanSD
381/3928/3۴0/9۴0/960/98۴/۴762/222/78
از محیط آبیSyzygiumcuminiوProsopisCinerariaبررسی حذف کروم با استفاده از دو بیو جاذب 
نتایج آنالیز واریانس حذف کروم
Prosopis Cinerariaتوسط 
پیشنهاداتگیریبحث و نتیجه مواد و روش هاعمروری بر منابمقدمه
24
























سایر پارامتر های آماری
PRESSAPPred.R2Adj.R2R2C.VMeanSD
1386/62۱9/050/750/890/955/۴۱82/96۴/۴9
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لمدبرازشازحاصلرگرسیونیشدهاصالحهایمعادلهيافته ها
:Prosopis Cinerariaمعادله رگرسیونی حاصل از برازش مدل را برای راندمان حذف کروم توسط 
Cr removal efficiency (%) =69.71 + 5.99A + 6.20B +5.72C -8.56D – 4.09AB + 
2.56AC– 5.17BC – 1.68BD - 3.25CD - 3.07A2 – 3.67B2 – 1.14C2 – 1.47D2
:Syzygium Cuminiمعادله رگرسیونی حاصل از برازش مدل را برای راندمان حذف کروم توسط 
Cr removal efficiency (%) =91.58 + 6.85A + 6.04B +5.83C -4.08D - 2.78AB - 4.02AC 
+ 3.41AD - 4.28BC + 4.86BD + 3.24CD - 3.29A2 - 1.94B2 - 2.94C2 - 2.60D2
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يافته ها
،Prosopis Cinerariaنمودار سطح پاسخ دو بعدی برای راندمان حذف کروم از محلول آبی توسط 
متغیر زمان واکنش در مقابل دوز جاذب ( ب Prosopis Cinerariaمتغیر غلظت اولیه کروم در مقابل دوز جاذب ( الف
Prosopis Cineraria
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Cr removal efficiency (%) Cr removal efficiency (%)


















پیشنهاداتگیریبحث و نتیجه مواد و روش هاعمروری بر منابمقدمه
27
يافته ها
متغیر غلظت ( الف،Prosopis Cinerariaنمودار سطح پاسخ دو بعدی برای راندمان حذف کروم از محلول آبی توسط 
pHمتغیر غلظت اولیه کروم در مقابل ( اولیه کروم در مقابل زمان آزمایش ب
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يافته ها
در  pHمتغیر )،Prosopis Cinerariaنمودار سطح پاسخ دو بعدی برای راندمان حذف کروم از محلول آبی توسط 
(مقابل زمان آزمایش
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،Syzygium Cuminiنمودار سطح پاسخ دو بعدی برای راندمان حذف کروم از محلول آبی توسط 
متغیر غلظت اولیه کروم در مقابل زمان آزمایش( ب pHدر مقابل Syzygium Cuminiمتغیر دوز ( الف
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A: Syzygume Cumini dose B: ime
الفب
پیشنهاداتگیریبحث و نتیجه مواد و روش هاعمروری بر منابمقدمه
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،Syzygium Cuminiنمودار سطح پاسخ دو بعدی برای راندمان حذف کروم از محلول آبی توسط 
در مقابل غلظت اولیه Syzygium Cuminiمتغیر دوز ( در مقابل زمان واکنش بSyzygium Cuminiمتغیر دوز ( الف
کروم
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A: Syzygume Cumini doseA: Syzygume Cumini dose
الف ب
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يافته ها
،Syzygium Cuminiنمودار سطح پاسخ دو بعدی برای راندمان حذف کروم از محلول آبی توسط 
در مقابل غلظت اولیه کروم pHمتغیر ( در مقابل زمان واکنش ب pHمتغیر ( الف
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B: Time C: Ci
الف ب
پیشنهاداتگیریبحث و نتیجه مواد و روش هاعمروری بر منابمقدمه
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(=gr/100mL)دوز پروسوپیس سینراریا 
3/98




Prosopis Cinerariaبهینه سازی عددی حذف کروم توسط 





(=gr/100mL)دوز سیزیگیوم کومینی 
29/13




Syzygium Cuminiبهینه سازی عددی حذف کروم توسط 
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Syzygium cuminiبیوجذب فلز کروم بر روی جاذب ایزوترمبررسی يافته ها
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منحنی ایزوترم النگمویر
:qe میلی گرم بر گرم جاذب)غلظت جذب سطحی در فاز جامد )
در حالت تعادل
:ceغلظت جذب شونده در حالت تعادل
منحنی ایزوترم فروندلیچ 
:qe میلی گرم بر گرم جاذب)غلظت جذب سطحی در فاز جامد )
در حالت تعادل
:ceغلظت جذب شونده در حالت تعادل
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Syzygium cuminiبیوجذب فلز کروم بر روی جاذب سینتیکبررسی يافته ها
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:ceغلظت جذب شونده در حالت تعادل
منحنی سینتیک درجه دوم 
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منحنی ایزوترم النگمویر
:qe میلی گرم بر گرم جاذب)غلظت جذب سطحی در فاز جامد )
در حالت تعادل
:ceغلظت جذب شونده در در حالت تعادل
منحنی ایزوترم فروندلیچ 
:qe میلی گرم بر گرم جاذب)غلظت جذب سطحی در فاز جامد )
در حالت تعادل
:ceغلظت جذب شونده در در حالت تعادل
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Prosopis Cinerariaبیوجذب فلز کروم بر روی جاذب سینتیکبررسی يافته ها
از محیط آبیSyzygiumcuminiوProsopisCinerariaبررسی حذف کروم با استفاده از دو بیو جاذب 
منحنی سینتیک درجه اول 
:qe میلی گرم بر گرم جاذب)غلظت جذب سطحی در فاز جامد )
در حالت تعادل
:ceغلظت جذب شونده در در حالت تعادل
منحنی سینتیک درجه دوم 
:qe میلی گرم بر گرم جاذب)غلظت جذب سطحی در فاز جامد )
در حالت تعادل
:ceغلظت جذب شونده در در حالت تعادل
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از محیط آبیSyzygiumcuminiوProsopisCinerariaبررسی حذف کروم با استفاده از دو بیو جاذب 




هر چه مقادیر کروم اولیه و دوز جاذب کمتر بود 
(.و بالعکس)راندمان حذف کروم نیز کاهش یافت 
با افزایش دوز جاذب میزان حذف کروم کاهش 
×.یافت
-55
Prosopis Cinerariaحذف کادمیوم توسط 




تماس  فلز و جاذب 
و در نتیجه حذف 
بیشتر فلز
38
با افزایش دوز جاذب، میزان حذف سرب نیز 
.افزایش یافت
افزایش سطح فعال
ر جاذب و جذب بیشت
فلز
74
پایین و غلظت باالیpHباالترین راندمان حذف در 
کروم
پایین و pHافزایش میزان راندمان حذف کروم در 
2برابر pHبه خصوص در
-54
پایین و زمان های pHباالترین راندمان حذف در 
باال
محلول pHبا افزایش زمان آزمایش و کاهش میزان 
 Prosopisراندمان حذف کروم توسط جاذب 
Cinerariaبه میزان قابل توجهی افزایش یافت

میزان pHبا کاهش 
یون های هیدروژن 
سطح جاذب افزایش




سطح جاذب و یون 
.های کرومات شد
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از محیط آبیSyzygiumcuminiوProsopisCinerariaبررسی حذف کروم با استفاده از دو بیو جاذب 
نتایج مطالعه دیگراننتایج مطالعه حاضر
همخوانی با مطالعه 
حاضر
عمنبدالیل
باالترین راندمان با افزایش دوز جاذب در 
pHپایین





حذف کروم کاهش pHبا کاهش میزان 
×.یافت
باال کروم به pHدر 
صورت هیدروکسید
.کروم رسوب کرد
با افزایش ( درصد96)باالترین راندمان 
pHزمان واکنش و افزایش تدریجی 
باالترین میزان حذف 2الی 1حدود pHدر 
.درصد اتفاق افتاد100کروم یعنی نزدیک به 
×-75
pHدرصدی حذف کروم در 94راندمان 
پایین
ط حداکثر میزان حذف سرب و کادمیوم توس
در شرایط بهینه Syzygium Cuminiجاذب 
.به دست آمد7و 6به ترتیب برابر pHدر 
×-76




از محیط آبیSyzygiumcuminiوProsopisCinerariaبررسی حذف کروم با استفاده از دو بیو جاذب 
نتایج مطالعه دیگراننتایج مطالعه حاضر
همخوانی با مطالعه 
حاضر
منبعدالیل
از Syzygiumجذب فلز کروم بر روی جاذب 
تبعیت می کندالنگمویرایزوترم
لبک تبعیت جذب کروم شش ظرفیتی بر روی ج
مویرهای برکه تثبیت فاضالب از ایزوترم النگ
-77






ز تطابق جذب زیستی کروم شش ظرفیتی ا





0/986برابر شد با 
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پیروی از معادله درجه دوم
ه پیروی جذب زیستی کروم شش ظرفیتی ب
از معادله سرعت درجه b82وسیله پلیمر زانتان 
دوم

در همه R2مقدار 
از مقادیر کروم باالتر
نسبت به 0/97
.معادله درجه اول بود
80
پیروی از مدل شبه درجه دوم








از محیط آبیSyzygiumcuminiوProsopisCinerariaبررسی حذف کروم با استفاده از دو بیو جاذب 
نتایج مطالعه دیگراننتایج مطالعه حاضر
همخوانی با مطالعه 
حاضر
منبعدالیل
های فرآیند جذب فلز کروم به پیروی داده
Prosopisوسیله  Cineraria از مدل
فروندلیچ
لوط از پیروی جذب نیکل توسط خاکستر میوه ب
محلول آبی از ایزوترم فروندلیچ
ایزوترمدر R2میزان 
ر از باالتفروندلیچجذب 
ها شد ایزوترمسایر 
(0/96)
82
ذب پیروی از دو مدل النگمویر و فروندلیچ در ج








م از تبعیت جذب کروم با جلبک سبز ادوگانی
×مدل النگمویر و فروندلیچ
برای هر دو R2مقدار 
0/9984ایزوترم برابر
ز تک تطابق جذب یون کروم توسط جلبک سب
با مدل Chlorella sorokinianaسلولی 
النگمویر
×R2 0/99685برابر
ر تبعیت از مدل النگمویر برای جذب عناص










از محیط آبیSyzygiumcuminiوProsopisCinerariaبررسی حذف کروم با استفاده از دو بیو جاذب 
نتایج مطالعه دیگراننتایج مطالعه حاضر
همخوانی با مطالعه 
حاضر
عمنبدالیل
اذب تبعیت سینتیک جذب فلز کروم توسط ج
Prosopis Cinerariaاز مدل درجه اول
ذب پیروی جذب رنگ ماالشیت گرین توسط جا
Prosopis Cineraria از مدل سینتیک درجه
اول
-87
ذب جذب زیستی فلز سنگین سرب توسط جا
Chlorella vulgarisاز معادله درجه دوم
×-88
، روی تبعیت جذب زیستی فلزات مس، کادمیوم
از Ulothrix zonataو سرب توسط جلبک 




در معادله درجه دوم
89
مدل سینتیک درجه دوم در جذب یون سرب از
 Prosopis julifloraمحلول آبی توسط جاذب 
DCنسبت به مدل درجه اول مطلوب تر بود.
×0/9992R2=90
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مقدمه
 بررسی استفاده از بیوجاذب هایSyzygium Cumini وProsopis Cineraria  در تصفیه
.فاضالب صنعتی حاوی کروم
رسنیکبررسی عملکرد این بیوجاذب ها در حذف دیگر فلزات سنگین مانند نیکل، جیوه و آ  .
جاذب ها در بررسی تاثیرگذاری حضور یون های کلسیم، پتاسیم و سدیم در عملکرد این بیو
.حذف یون های فلوراید و آرسنیک از آب زیرزمینی
 جهت ( چالووی)و سینتیک ( مانند تمکین)بررسی بکارگیری دیگر مدل های جذب ایزوترم
.ارزیابی بیشتر ماهیت جذب آالینده توسط جاذب زیستی
ا پس بررسی میزان احیا جاذب های زیستی مورد مطالعه و مقایسه میزان کاهش راندمان آنه
. از چند بار استفاده
بررسی کارایی بیوجاذب های مورد مطالعه در مقیاس صنعتی و برآورد هزینه آن.
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منابع
تشكر و قدردانی
ل تحقیق در کلیه مراحکهرضا قنبریکتردجناب آقای فرهیختهاز حمایت های ارزنده استاد 
له کمـک با راهنمایی و مشاوره های اندیشمندانه خود برای تکمیل و ارتقاء کیفیت ایـن رسـا
.را دارم نهایت تشکر موثری داشتند،
بـا کهالی حمزه علی جمدکتر ی آقاجنابتشکر ویژه خود را تقدیم می کنم به استاد گرانقدر
.کمال صبر و نهایت سخاوت ، دانسته های خویش را در اختیار بنده گذاشتند
الیز در پایان بر خود الزم میدانم از کارشناسان محترم آزمایشگاه های شـیمی محـیط و آنـ
ق مـرا که در تدوین این تحقیـخانم مهندس موسی خانی و خانم مهندس کريمیدستگاهی ، 
. یاری کردند ، صمیمانه تشکر و قدردانی کنم 
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